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射流三通对灌水器抗堵塞特性的影响
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摘要：为探明射流三通应用射流附壁与切换技术形成的脉冲水流对滴灌灌水器抗堵塞能力的影响和原因，采用筛

分法，分选出 ６种小于 ０１ｍｍ的泥沙粒径段，配置成 ３种泥沙级配组合和 ０５、１０、１５ｇ／Ｌ含沙量浑水，总进口压

力为 ０１ＭＰａ，分析射流三通和普通三通条件下滴灌测试系统的抗堵塞特性。结果表明：射流三通产生脉冲振幅为

２７ｋＰａ和振荡频率为 ２３６次／ｍｉｎ左右的脉冲水流，对粒径为 ００３～００５ｍｍ和 ０～００３ｍｍ的泥沙抗堵塞能力较

为显著，对粒径为 ００５～０１０ｍｍ的泥沙颗粒随着含沙量的增大抗堵塞能力呈减弱趋势；射流三通测试系统发生

堵塞的灌水次数平均比普通三通测试系统多 ３～８次；不同含沙量下射流三通测试系统相对平均流量和灌水均匀

性都高于普通三通，射流三通产生的高频脉冲水流是灌水器抗堵塞能力强于普通三通的主要因素。
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０　引言

滴灌具有灌水均匀、高效节水节肥、改善作物品

质、增产增收等特点，是我国大面积推广应用的高效

节水灌溉方式之一
［１］
。但是滴灌的毛管及灌水器

内流速较小，增大了灌水器堵塞几率，灌水均匀度受

到影响
［２］
，因此，堵塞与灌水均匀性是低压滴灌与

地下滴灌技术的难点，也是影响其发展的关键问题。

众多学者围绕优化流道结构参数及优化设计流道边

界，来保证流道内具有良好的流动状态，提升流道内



水流对颗粒物的运移能力，进而达到提高流道抗堵

塞能力的目的
［３－５］

。魏正英等
［６－８］

分析迷宫道内部

流动场的情况及堵塞机理，提出迷宫流道的设计方

法。喻黎明等
［９］
分析了梯形流道内含沙量分布及

水沙流速分布，并以某一含沙量分布线作为流道边

界，对流道进行优化，由此获得较好的灌水器流道模

型。闫大壮等
［１０］
采用 ＣＦＤ模拟迷宫流道内悬浮颗

粒的运动情况，得出粒径大于 ００７５ｍｍ颗粒不能
很好地随水流动，是引起堵塞的主要物质。王文娥

等
［１１］
采用 ＣＦＤ对粒径小于 ０１ｍｍ颗粒在流道中

的运移情况进行模拟，指出粒径在 ００１～００４ｍｍ
范围内不易引起滴头堵塞。近年来，为提高滴灌系

统及灌水器的抗堵塞性能，有学者提出动态水压滴

管系统，这种方法有别于已有的脉冲滴灌系统方

式
［１２］
，它通过制造动态水压加剧滴灌内水流的紊

动，提高水流对颗粒物的输移能力，从而改善系统和

灌水器抗堵塞性能
［１３－１４］

，这种动态水压滴灌能明显

地降低灌水器水力性能及堵塞性能，但这种脉冲发

生器造价较高，安装、试验、维护复杂，可靠性难以保

证，是制约脉冲滴灌技术发展的关键问题之一。王

新坤
［１５］
设计了一种结构简单的射流脉冲三通作为

脉冲发生器，利用射流附壁原理能够在滴灌带内形

成脉冲水流，压力水流进入射流喷嘴形成射流，在控

制管内产生负压，切换射流附壁方向，驱使水流在两

条毛管形成间歇性水流，实现持续的脉冲水流。杨

玉超
［１６］
研究发现随着射流三通喷嘴宽度的增大，振

幅和频率以一定的反比关系变小，随着进口压力的

增大脉冲频率和脉冲振幅也在增大。许鹏等
［１７－１９］

进行了射流脉冲三通的滴灌带实验，验证了连接滴

灌带的射流三通能提高灌水均匀度及降低流量偏差

率。王新坤等
［２０－２１］

分析了脉冲水流对毛管、支管与

射流三通的优化匹配试验，拟合了支管和毛管射流

脉冲三通进口流量与水头损失、水头振幅与水头损

失、脉冲频率与水头损失、进口水头最大值与平均值

的关系式，提出了脉冲滴灌灌水小区的脉冲参数设

计方法。上述研究主要集中于射流三通对毛管水力

特性方面，未进行射流三通对滴灌灌水器抗堵塞的

性能研究。

本文通过不同泥沙级配组合、不同的含沙量开

展射流三通与普通三通条件下滴灌灌水器的抗堵塞

对比试验，分析射流三通产生的高频脉冲水流及固

体颗粒粒径、含沙量对灌水器流量及堵塞的影响规

律。通过试验测试，分析灌水器平均相对流量、灌水

均匀系数、射流三通抗堵塞能力与适用范围，以期为

构建水力性能和抗堵塞性能俱佳的脉冲滴灌系统提

供理论基础。

１　材料与方法

１１　试验材料与装置
试验测试装置由 ４ｍｍ喷嘴宽度的射流三通、

水沙混合设备组成。试验水箱规格为高 ０９ｍ、圆
周长２ｍ的圆柱体水箱，上端固定回水管，通过水流
将泥沙混合均匀。离心泵额定扬程 ４５ｍ，压力表量
程０１６ＭＰａ，精度等级 ０４级。毛管布设于测试架
上，共有 １５条滴灌带，每条含 ５个灌水器，共 ７５个
灌水器，其间距０３ｍ，滴灌带采用华维有限公司生
产的迷宫流道滴灌带，其基本参数为：管外径

１６ｍｍ，额定流量 ２７Ｌ／ｈ，进口栅格数 ３个，齿高
４０ｍｍ，齿间距 １８３ｍｍ，流道深 ２１６ｍｍ，流道长
度２０１３ｍｍ，缓水区为 ６７５ｍｍ×４２３ｍｍ的长方
形。试验装置如图１所示。

图 １　试验平台布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．水沙混合箱　２．水泵　３．阀门　４．普通三通　５．压力表　６．灌

水器　７．射流三通
　

试验的参数、模型及边界条件如下：射流三通结

构如图２所示，主要由３部分组成：进口段、出口段、
射流元件，其中射流元件核心结构尺寸为：喷嘴宽度

ｗ＝４ｍｍ，位差 ｓ＝２１ｍｍ，侧壁夹角 θ＝２０°，劈距
ｈ＝２８ｍｍ，控制管宽度 ｃｗ＝５ｍｍ，出口内宽度 ｉｏｗ＝
１０ｍｍ，分流劈半径 Ｒ＝２ｍｍ。

泥沙为风干沙壤土，粒径（Ｄ）小于 ０１０ｍｍ，采
用１５０～６５０目筛网，经过高频振荡研磨筛分处理，
将其分为 ０～００２ｍｍ、００２～００３０８ｍｍ、００３０８～
００３８ｍｍ、００３８～００５ｍｍ、００５～００７５ｍｍ、
００７５～０１ｍｍ范围的 ６种粒径，设定浑水含沙量
为０５、１０、１５ｇ／Ｌ。为确定射流三通和普通三通
条件对不同粒径的滴头堵塞影响，设置如表 １所示
的 ３种泥沙级配，灌水器浑水试验的总压力为
０１ＭＰａ。
１２　试验方法

采用连续性浑水滴灌测试方法，将６种粒径范
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图 ２　射流三通

Ｆｉｇ．２　Ｊｅｔｐｕｌｓｅｔｅｅ
　

表 １　泥沙级配

Ｔａｂ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎ ％

级配编号
Ｄ／ｍｍ

０～００３ ００３～００５ ００５～０１０

Ａ ２０３８ ５７１０ ２２５２

Ｂ ４８５０ １３２０ ３８３０

Ｃ ２０１３ ２３５５ ５６３２

围的泥沙分别配成含沙量为 ０５、１０、１５ｇ／Ｌ的浑
水，参考短周期堵塞的试验方法，每次灌水时间为

３０ｍｉｎ，间隔３０ｍｉｎ连续灌水，滴头流量间隔 ３０ｍｉｎ
采用电子秤测量一次，射流三通与普通三通的管网

测试系统中灌水器的平均流量低于额定流量的

７５％时，停止试验，拆掉滴灌带，并对管道系统、水
箱、泵等冲洗３次，保证系统中无泥沙残留，更换新
的滴灌带，进行下一组试验。为深入分析射流三通

对灌水器抗堵塞的影响，利用 ＪＴ ＨＤ６１Ｅ型高速摄
像机拍摄射流三通两侧进口压力振幅和频率变化过

程，通过后处理软件 ｉ ＳＰＥＥＤ记录压力变化值，通
过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０绘制压力变化曲线，并分析其抗堵
塞能力。

１３　评价指标与方法
将实测流量与设计流量的 ７５％对比来判定单

个滴头是否发生堵塞，但对于灌水系统，目前还没有

统一的堵塞评价标准方法，因此，本文通过克里斯琴

森均匀度系数、平均相对流量和流量降幅结合的方

法评价堵塞情况。当滴头发生堵塞时，克里斯琴森

均匀度系数和平均相对流量减小，堵塞越严重，减小

的幅度越大，而流量降幅相应升高。克里斯琴森均

匀度系数的计算式为

Ｃｕ [＝ １－∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｑｉ－ｑ｜／（ｎｑ ]） ×１００％ （１）

式中　Ｃｕ———克里斯琴森均匀度系数，％
ｉ———滴头序号
ｎ———滴头总数
ｑｉ———第 ｉ个滴头的实测流量，Ｌ／ｈ
ｑ———浑水平均流量，Ｌ／ｈ

试验时滴管系统随着灌水次数的增加滴头堵塞

加剧，射流三通和普通三通条件下测试系统中滴头

之间流量差异较大，以平均相对流量低于 ７５％作为
评价指标。

ｑｒ＝ｑ／ｑ０×１００％ （２）
式中　ｑｒ———平均相对流量，％

ｑ０———清水平均流量，Ｌ／ｈ
ｑｄ＝（ｑ０－ｑｉ）／ｑ０×１００％ （３）

式中　ｑｄ———流量降幅，％

２　结果与分析

２１　射流三通对滴头堵塞的影响
以平均相对流量低于设计流量 ７５％发生严重

堵塞时的灌水次数作为因变量，结果表明，粒径和浑

水含沙量对堵塞的影响具有显著差异。不同含沙量

浑水的平均相对流量 ｑｒ与灌水次数的克里斯琴森
均匀度系数 Ｃｕ如图３所示。

图３中 Ａ１和 Ａ２、Ｂ１和 Ｂ２、Ｃ１和 Ｃ２代表级配
Ａ、Ｂ、Ｃ条件下射流三通左出口和右出口连接的滴
灌测试系统的 ｑｒ和 Ｃｕ，图中 Ａ３、Ｂ３、Ｃ３代表 ３种级
配条件下普通三通连接滴灌测试系统的 ｑｒ和 Ｃｕ。
由图３可知，射流三通对于灌水器抗堵塞能力并不
完全随着粒径增大而增强，而是随着粒径和含沙量

的增大，射流三通的抗堵塞能力呈先增强后减弱的

趋势，说明一定含沙范围内，存在射流三通对于泥沙

粒径抗堵塞能力强的敏感粒径范围。

３种级配浑水灌溉试验条件下，随着含沙量和
灌溉次数的增加，滴头流量的变化快慢程度也不同。

当级配 Ａ浑水的含沙量为 ０５ｇ／Ｌ时，粒径范围为
００３～００５ｍｍ占到５７１０％，且该含沙量下级配 Ａ
随着灌水次数的增加，普通三通条件下平均相对流

量下降速率较为显著，而射流三通较普通三通连接

滴灌的滴头流量变化较为缓慢，连续灌水 １２次后，
普通三通连接的滴灌测试系统滴头堵塞率已超过

２５％，其平均相对流量低于 ７５％，已经发生了严重
堵塞，射流三通条件下两侧的个别滴头发生堵塞，随

着灌水次数增加到１６次后，射流三通右侧的平均流
量低于７５％，而左侧平均相对流量为 ８２３％，且随
着灌水次数的增加，射流三通两侧与普通三通条件

下的克里斯琴森均匀度系数差值在逐渐增大，说明

射流三通产生的高频脉冲水流对该级配 Ａ浑水在
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图 ３　相对流量与克里斯琴森均匀度系数变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗａｎｄＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

含沙量０５ｇ／Ｌ时滴头抗堵塞性能较好，这是因为
射流三通能产生高频脉冲水流，使灌水器中水流紊

动剧烈，流场速度变化较大，增强了水流在灌水器流

道内的紊动性和挟沙能力，使得射流三通在该含沙

量对００３～００５ｍｍ范围泥沙抗堵塞能力较为明
显。当级配 Ｂ浑水含沙量为１０ｇ／Ｌ时，０～００３ｍｍ
的泥沙粒径占到 ４８５０％，普通三通条件下灌水 １１
次后平均相对流量为７４％，而射流三通右侧灌水 １４
次后平均相对流量为７５％，左侧灌水 １５次后，平均
相对流量为 ８３％，表明该级配浑水在含沙量为
１０ｇ／Ｌ时，该含沙量对级配 Ｂ粒径小于 ００３ｍｍ
的泥沙，射流三通较普通三通抗堵塞能力也较强。

当级配Ｃ浑水的含沙量为１５ｇ／Ｌ时，粒径为００５～
０１０ｍｍ颗粒占到５６３２％，普通三通灌水４次后平
均相对流量已降到７５％以下，而射流三通连接的两
侧灌溉次数分别为 ５、７次，说明在 ００５～０１０ｍｍ
范围的粒径，射流三通的抗堵塞能力也随着泥沙含

沙量的增加在迅速下降，而克里斯琴森均匀度系数

也在逐渐下降，表明当含沙量小于 １０ｇ／Ｌ时，射流

三通和普通三通对于同颗粒级配浑水对滴头堵塞的

影响有显著差异，当含沙量大于 １０ｇ／Ｌ时，射流三
通对泥沙级配的抗堵塞影响有所降低，级配 Ｃ粒径
在００５～０１０ｍｍ颗粒是射流三通抗堵塞能力最差
的泥沙粒径，主要原因是随着粒径和含沙量的增大，

射流三通产生的高频脉冲水流对颗粒作用力减弱，

颗粒粒径的增大，自身重力影响较大，不易随着水流

的紊动流出流道，使得流道中的泥沙颗粒彼此凝结，

泥沙更容易沉积，依附在流道形成较大的絮结构，易

引发堵塞。

级配 Ｂ和级配 Ｃ在含沙量为 ０５ｇ／Ｌ时，普通
三通条件下分别灌溉 １４次和 ８次后平均相对流量
分别为 ６２％和 ７５％，克里斯琴森均匀度系数在
６０％ ～７６％之间，该级配浑水即使在低含量时也易
引起堵塞，射流三通在该级配条件下，两侧灌水次数

分别在 １９和 １６次后滴头的平均相对流量低于
７５％，克里斯琴森均匀度系数在 ７０％ ～８０％之间，
射流三通相对于低含沙量粒径在００５～０１０ｍｍ范
围内颗粒物的抗堵塞能力较显著，灌水均匀性较高，
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随着泥沙含沙量的增加射流三通对该粒径的抗堵塞

能力较差。普通三通条件下，当含沙量增加到

１０ｇ／Ｌ和１５ｇ／Ｌ时，灌水５、１１次后平均相对流量
小于７５％，而射流三通条件下的灌水次数为 １２、１５
次，且克里斯琴森均匀度系数高于普通三通 １０％ ～
２５％，说明级配 Ｂ、Ｃ浑水灌溉时，对于泥沙粒径较
大、含沙量较低的浑水，射流三通产生的脉冲水流对

颗粒作用力也较为显著，因为含沙量较低，颗粒碰撞

几率下降，水流紊动剧烈，泥沙难以形成较大的絮团

造成流道堵塞，射流三通产生的水流对于低含沙量

大粒径的级配也表现出较强抗堵塞能力。

级配 Ｂ在不同含沙量时，平均相对流量与克里
斯琴森均匀度系数随着灌水次数增加的下降趋势基

本与级配 Ａ与 Ｃ相似，但其下降速度小于级配 Ａ和
Ｃ，说明 ０～００３ｍｍ的泥沙粒径占到 ４８５％时，脉
冲水流紊动较为剧烈，此粒径受水体紊动影响较为

明显，在灌水器流道中难以沉降，射流三通相对普通

三通条件下水流紊动强烈，泥沙更易随着水流流出，

因此在含沙量较低或较高时也不易造成滴头堵塞，

射流三通抗堵塞效果较显著。而级配 Ａ粒径在
００３～００５ｍｍ范围内的泥沙所占比例较大，此细
小颗粒和黏颗粒团聚较明显，表现出较为特殊的物

理特性，颗粒之间碰撞凝结作用较强，大颗粒首先堆

积在一起形成骨架结构，细小颗粒因其具有较大的

表面吸附力，迅速吸附在较大的颗粒表面，并作为粘

合剂连接相邻的大颗粒，使其团聚结构继续增大，而

脉冲水流有较强的紊动和冲刷作用，在含沙量较低

时，脉冲水流对此粒径泥沙作用效果明显，抗堵塞能

力强，随着含沙量增大，射流三通对其堵塞能力减

弱，因此也容易造成堵塞。级配 Ｃ粒径在 ００５～
０１０ｍｍ时，由于含沙量和泥沙粒径都较高，随水进
入灌水器流道后，在自身重力作用下较易沉积，易造

成滴头内颗粒相互碰撞、沉积，从而造成堵塞，而射

流三通产生的脉冲水流对流道内大颗粒泥沙作用力

较小，传递的能量不足以使大颗粒泥沙随水流排出，

从而流道内开始沉积泥沙，流道逐渐发生堵塞，因此

级配 Ｃ较级配 Ａ和 Ｂ更易造成堵塞，射流三通的脉
冲水流对堵塞的敏感性下降。

由图４可知，含沙量在 ０５～１０ｇ／Ｌ范围内灌
水次数下降速度较１０～１５ｇ／Ｌ下降速度慢，且射
流三通与普通三通的灌溉次数差值随着浑水的增加

逐渐减小，说明随着含沙量的增大，射流三通的抗堵

塞能力减弱，整体上灌水次数大于普通三通。射流

三通能够增强灌水器抗堵塞的能力和延缓流道堵塞

时间，这是因为射流三通能够产生一定频率和振幅

的脉冲水流，使水流在毛管内形成间歇性水流，增大

了水流对灌水器流道内泥沙的冲刷作用，增强了滴

灌灌水器的抗堵塞能力，平均比普通三通条件下滴

头堵塞个数少２～５个，说明射流三通产生的脉冲水
流能够解决灌水器堵塞问题。

图 ４　不同含沙量下级配和灌水次数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
　

２２　射流三通抗堵塞特性分析

流量作为衡量灌水器水力性能的重要因素，其

大小可以直接反映整个测试系统的供水能力，表 ２
为射流三通和普通三通滴头的平均流量。由于射流

三通的脉冲效果，两侧连接滴灌带的压力是随时间

变化的，相同进口压力下，射流三通左右两侧的脉冲

振幅和流量相同，而脉冲水压下灌水器流道内水压

不断地波动变化，具有周期性的脉冲水压对灌水器

的平均流量影响必定小于普通三通条件，流量相对

偏差在１％ ～４％之间，偏差较小，说明脉冲水压对
滴灌系统的供水能力影响较小。

表 ２　不同压力下射流三通和普通三通滴头

实测平均流量

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｊｅｔｔｅｅａｎｄ

ｔｅｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｍｏｎｅｍｉｔｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

总压力／

ｋＰａ

平均流量／（Ｌ·ｈ－１）

射流三通左侧 射流三通右侧 普通三通

相对

偏差／％

５０ １４４ １４６ １５６ ３７

７５ １９８ １９９ ２１２ ３２

１００ ２３０ ２３１ ２４８ ３４

１２０ ２５９ ２６１ ２６８ １３

　　由表３和图 ５可知，射流三通相对普通三通能
产生类似正弦波的脉冲水流，且具有一定的振幅和

频率，滴灌带进口压力最大值与最小值的差值为脉

冲振幅，时间间隔为脉冲周期。相比普通三通，射流

三通连接的滴灌测试系统的工作水压始终不断变

化，左侧水压始终持续在 ５７～８４ｋＰａ之间，振荡频
率保持在２３６／ｍｉｎ左右，说明射流三通能产生高频
率脉冲水流。随着时间的变化，流道内工作水压不

断变化，灌水器内流场流速变化较大，加强了紊动过

程，增加了灌水器流道中水流的紊动性能，使得流道
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表 ３　测试滴灌系统进口压力与振幅

Ｔａｂ．３　Ｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

总进口压力／ｋＰａ １００

射流三通左侧 ５７～８４

滴灌带进口压力／ｋＰａ 射流三通右侧 ５６～８３

普通三通 ８４

射流三通左侧 ２７

脉冲振幅／ｋＰａ 射流三通右侧 ２７

普通三通 ０

射流三通左侧 ２３６

振荡频率／（次·ｍｉｎ－１） 射流三通右侧 ２３５

普通三通 ０

图 ５　射流三通出口压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｊｅｔｔｅｅｏｕｔｌｅｔ
　

水流流速始终保持较大幅度的上下波动，水流始终

紊动强烈，从而水流在灌水器流道内传递能量较好，

将能量传递给沉积在灌水器流道内的堵塞泥沙，并

冲击流道内沉积的堵塞介质，随着脉冲水流波峰和

波谷的周期性变化，使得泥沙沉积区不断遭到冲击

并发生破坏，射流三通的脉冲效应使得颗粒物发生

　　

强烈冲击，并对滞留甚至沉积在流道的泥沙发生强

烈冲击，使得泥沙重新运动，颗粒物离底悬浮，并迅

速通过流道，增强了水流挟沙能力，极大地增大了脉

冲水流对颗粒物的输运能力，从而增强流道的抗堵

塞性能。而普通三通测试系统中，水流稳定，灌水器

内流场流速较稳定，紊动程度低，而在工作水压均匀

变化阶段，由于每点压力值持续时间短，对内流场流

速的增加作用小，内流场的紊流程度低，水流挟沙堵

塞介质能力差，易发生堵塞。所以同等条件下，普通

三通相对射流三通条件下水流携带堵塞介质的能力

较弱，更容易发生堵塞。因此，射流三通产生的高频

脉冲水流可以有效提高灌水器流道的抗堵塞能力。

３　结论

（１）不同含沙量条件下，射流三通对于 ００３～
００５ｍｍ和０～００３ｍｍ的泥沙粒径抗堵塞能力较
显著，对００５～０１０ｍｍ的泥沙粒径，随着含沙量的
增大抗堵塞能力呈减弱趋势。

（２）与普通三通相比，射流三通连接滴灌测试
系统的滴头平均流量较小，而不同含沙量条件下灌

水器的平均相对流量和灌水均匀性均高于普通三

通，灌水次数也高于普通三通３～８次。
（３）相对于普通三通，射流三通能够产生类似

正弦波的高频脉冲水流，水流能在灌水器流道内进

行周期性的大幅度上下波动，加剧灌水器流道中水

流的紊动性能，使得水流能够持续冲刷流道沉积的

泥沙，极大地增大了脉冲水流对颗粒物的输运能力，

并迅速通过流道，射流三通产生的高频脉冲水流能

够增强灌水器流道的抗堵塞能力。
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